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摘 要 : [目的 /意义 ] 快速 准确 评估 作物 倒伏 灾情 状况 ， 需 及 时 获取 倒伏 发 生 位 置 及 面积 等 信息 。 目 前 基于 无 人 
机 遥感 识别 作物 倒伏 缺乏 相应 的 技术 标准 ， 不 利于 规范 无 人 机 数据 获取 流程 和 提出 问题 解决 方案 。 本 研究 旨 在 探 
讨 不 同 空间 分 辨 率 无 人 机 遥感 影像 及 特征 优化 方法 对 小 麦 倒伏 区 域 识 别 精 度 的 影响 。[ 方 法 ] 在 小 麦 倒伏 后 设置 3 
个 飞行 高 度 (30、60 和 90 m)， 获 取 不 同 空 间 分 辨 率 (1.05、2.09 和 3.26 cem) 的 数字 正 射影 像 图 (Digital Ortho- 
photo Map, DOM) 和 数字 表面 模型 (Digital Surface Model，DSM)， 从 不 同 空 间 分 辨 率 影像 中 分 别提 取 5 个 光谱 特 
征 、2 个 高 度 特征 、5 个 植被 指数 以 及 40 个 纹理 特征 构建 全 特征 集 ， 并 选择 3 种 特征 选择 方法 (ReliefFf 算 法 、RF- 
RFE 算 法 、Boruta-Shap 算 法 ) 筛选 构建 特征 子 集 ， 进 而 利用 3 种 面向 对 象 监督 分 类 方法 一 一 支持 向 量 机 (Support 
Vector Machine, SVM). 、 随 机 森林 (Random Forest, RF) 和 开 最 近邻 (K Nearest Neighbor, KNN) 构建 小 麦 倒伏 
分 类 模型 ， 明 确 适 宜 的 分 类 策略 ， 确 立 倒伏 分 类 技术 路 径 。[ 结 果 和 讨论 ] 结果 表明 ，SVM 的 分 类 效果 整体 优 于 
RF 和 KNN， 当 影像 空间 分 状 率 在 1.05~~3.26 em 范围 内 变化 时 ， 全 特征 集 和 3 种 优化 特征 子 集 均 以 1.05 em 分 辩 率 
的 分 类 精度 最 高 ， 优 于 2.09 和 3.26 cm。 比 较 发 现 ，Boruta-Shap 特征 优化 方法 既 能 实现 降 维 和 提高 分 类 精度 的 目 
标 ， 又 能 适应 空间 分 辨 率 的 变化 ， 当 影像 分 辨 率 为 3.26 em 时 ， 总 体 分 类 精度 相 较 1.05 和 2.09 cm 分 别 降低 了 
1.81% 和 0.75%; 当 影 像 分 辨 率 为 2.09 cm 时 ， 总 体 分 类 精度 相 较 1.05 cm 降低 了 1.06%， 表 现 为 不 同 飞 行 高 度 下 的 
分 类 精度 相对 差异 较 小 ，90 m 总 体 分 类 精度 可 达到 95.6%，Kappa 系数 达到 0.914， 满 足 了 对 分 类 精度 的 需求 。 
[绪论] 通过 选择 适宜 的 特征 选择 方法 ， 不 仅 可 以 兼顾 分 类 精度 ， 还 能 有 效 缩小 影像 空间 分 辩 率 变化 引起 的 倒伏 分 
类 差异 ， 有 助 于 提升 飞行 高 度 ， 扩 大 小 麦 倒伏 监测 面积 ， 降 低 作业 成 本 ， 为 确立 作物 倒伏 信息 获取 策略 及 小 麦 灾 
情 评估 提供 参考 及 支持 。 
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受到 倒伏 的 威胁 。 小 麦 倒伏 发 生 后 ， 植 株 营 养 和 水 
分 运输 受到 阻碍 ， 严 重 影响 籽粒 灌浆 过 程 ， 造 成 产 
量 和 品质 下 降 ， 并 且 不 利于 机 械 化 作业 ， 增 加 生产 
成 本 3。 作物 倒伏 面积 的 快速 获取 ， 可 为 灾情 掌 
握 、 灾 后 补救 及 农业 保险 理赔 提供 技术 支持 “。 
传统 作物 倒伏 面积 调查 主要 依靠 人 工 使 用 全 球 
定位 系统 (Global Positioning System，GPS) 、 卷 尺 
等 工具 进行 实地 测量 和 取证 ， 费 工 费 时 且 低 效 汪 。 
相 比 传统 方法 ， 遥 感 技术 的 快速 发 展 为 作物 倒伏 的 
大 规模 快速 监测 提供 了 可 能 性 。 相 较 于 卫星 遥感 和 
地 面 遥感 ， 无 人 机 贤 感 具有 精准 度 高 、 成 本 低 、 可 
操作 性 强 及 高 时 空 分 辨 率 等 优点 ， 可 进一步 为 灾害 
应 急 响 应 提供 快速 支持 “。Tian 等 ”通过 提取 无 人 
机 和 遥感 影像 中 光谱 反射 率 、 植 被 指数 、 纹 理 特 征 及 
颜色 特征 ， 优 化 分 析 相 关 分 类 图 像 特征 ， 构 建 了 高 
准确 度 的 水 稳 倒伏 监测 模型 。 赵 静 等 将 获取 的 
30 m 飞 行 高 度 下 可 见 光 影像 和 数字 表面 模型 (Dig- 
ital Surface Model, DSM) 遥感 影像 用 于 小 麦 倒伏 
分 类 研究 ， 达 到 倒伏 区 域 精 准 识别 的 目的 。Sun 
等 中 利用 特征 变换 预 处 理 60 m 飞 行 高 度 下 的 无 人 
机 多 光谱 影像 ， 根 据 提取 的 相关 特征 实现 玉米 倒伏 
区 域 的 高 精度 监测 。 基 于 单一 飞行 高 度 进行 遥感 倒 
伏 监 测 研究 其 局 限 性 较 大 ， 因 为 不 同 的 飞行 场景 会 
导致 获取 的 遥感 影像 分 辩 率 不 同 ， 进 而 影响 无 人 机 
影像 相关 特征 数据 的 稳定 性 ， 降 低 无 人 机 的 监测 精 
度 和 效率 。 另 外 ， 遥 感 在 空间 理论 发 展 中 也 考虑 了 
尺度 与 地 理 实 体 回 有 的 空间 属性 ， 因 此 选择 适宜 空 
间 分 辨 率 开 展 研 究 更 具 意 义 。Flores FISK AR CU 使 


测 结 果 ， 和 忽略 了 模型 在 不 同 飞行 场景 的 差异 性 、 适 
用 性 及 飞行 效率 问题 。 鉴 于 此 ， 考 虑 到 适宜 的 特征 
优化 方法 不 仅 可 以 达到 数据 降 维 和 提升 模型 精度 的 
目的 ， 而 且 能 够 保证 特征 选择 的 稳定 性 、 鲁 棒 性 和 
高 汉化 能 力 ， 不易 因数 据 波动 产生 较 大 影响 。 
A Chauhan 等 '“ 使 用 偏 最 小 二 乘法 判别 分 析 (Par- 
tial Least Squares Discrimination Analysis, PLS-DA) 
iti HE RADARSAT-2 fll Sentinel-1 卫星 数据 集 ， 确 定 
最 佳 特征 变量 组 合 ， 优 化 小 麦 倒伏 区 域 分 类 模型 ， 
提高 模型 分 类 精度 。 

为 充分 发 挥 低空 无 人 机 遥感 的 高 分 辨 率 及 机 动 
灵活 优势 ， 为 作物 长 势 监测 的 相关 标准 化 技术 流程 
制定 提供 参考 ， 本 研究 从 不 同 特征 选择 方法 与 分 类 
A GA, 分析 不 同 影像 空间 分 辨 率 间 差异 情 
况 ， 探 讨 模型 构建 方法 在 不 同 空间 分 辩 率 影像 的 适 
应 性 问题 及 鲁 棒 性 ， WA 
行 策略 ， 提 高 无 人 机 飞行 效率 ， 降 低 作 物 成 本 ， 

现 作物 倒伏 区 域 的 高 效 监测 。 


2 材料 与 方法 


2.1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 河南 省 新 乡 市 原 阳 县 河南 农业 大 学 
科教 园区 ， 地 势 平坦 ， UIT Pa NE 
带 大 陆 性 气候 ， 年 平均 气温 约 14.5°C， 年 平均 降水 
量 约 550.4 mm， 全 年 日 照 时 长 约 2407h， 种 植 制度 
主要 为 冬小麦 - 夏 玉 米 一 年 两 熟 制 。2021 年 小 麦 灌 
浆 期 河南 中 北部 出 现 强 降雨 和 大 风 天 气 ， 原 阳 科 教 


用 机 器 学 习 和 深度 学 习 算 法 ,对 3 种 飞行 高 度 
(15、46 和 91m) 无 人 机 数据 进行 分 析 ， 发 现 飞 
行 高 度 对 分 类 精度 具有 显著 差异 性 ， 其 中 
we 
的 分 类 效果 ， 提 高 了 数据 采集 和 处 理 效率 。 黄 艳 伟 
等 中 采用 不 同 监 督 分 类 方法 比较 了 不 同 分 辨 率 无 
人 机 多 光谱 影像 对 小 麦 倒伏 面积 的 提取 精度 ， 确 立 
了 较为 适宜 的 空间 分 辨 率 范 围 。Yu 等 “评估 了 
20, 40, 8071120 m 飞 行 高 度 下 的 无 人 机 遥感 影像 
对 小 麦 倒伏 分 割 精 度 ， 结 果 表 明 ， 飞 行 高 度 越 高 分 
类 精度 越 低 。 由 此 可 见 ， 基 于 无 人 机 平台 的 作物 监 
测 研究 ， 更 多 考虑 的 是 最 佳 影像 空间 分 辩 率 下 的 监 


园区 小 麦 种 植 区域 出 现 部 分 倒伏 现象 ,试验 区 域 地 
理 位 置 、 小 区 分 布 及 倒伏 情况 具体 见 图 1。 


2.2 数据 获取 与 处 理 


使 用 大 疆 M600 六 旋 导 无 人 机 搭载 KK6 多 光谱 
成 像 仪 获取 实际 小 麦 倒 伏 区 域 多 光谱 影像 。 该 传 

感 器 共 5$ 个 多 光谱 通道 包含 蓝光 波段 (450+ 
nen sap Teen phu: 
(685410 nm) 、 红 边 波段 (725410 nm) 以 及 近 
sw 
5 月 5 日 ) 和 12 天 (5 月 17 日 ) WAKA. X 
AESKA, 设置 3 个 无 人 机 飞行 高 度 30、60 和 
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图 1 河南 省 原 阳 县 河南 农业 大 学 科教 园区 内 小 麦 种 植 区 域 位 置 与 倒伏 图 像 


Fig. 1 Location of wheat planting area and image of lodging within the Yuanyang science and education park, Yuanyang county, 


Henan province 


90 m 进行 飞行 区 域 拍 摄 ， 相 对 应 的 分 辨 率 约 为 
1.05、2.09 和 3.26 cm， 具 体 参 数 见 表 1。 相 机 拍照 
模式 选择 等 距 间 隔 拍 照 ， 航 向 重合 率 75%， 旁 向 重 
老 率 70%， 云 台 俯仰 角度 -90"， 同 时 手持 实时 动态 
定位 (Real-Time Kinematic, RTK) 接收 机 测量 地 
面 控 制 点 (Ground Control Point, GCP) 的 精确 地 
理 坐 标 。 使 用 Pix4Dmapper 软 件 将 飞行 获取 的 无 人 
机 多 光谱 影像 进行 影像 拼接 ， 生 成 DSM 和 数字 正 
射影 像 图 (Digital Orthophoto Map, DOM), ， 利 用 
ENVIS.3 软件 对 生成 的 影像 进行 几何 精 校正 和 辐射 
校正 ， 获 得 研究 区 地 物 反 射 率 信 息 和 地 物 高 程 
Ho 
表 1 无 人 机 不 同 飞 行 高 度 影像 分 辨 率 和 数据 统计 
Table 1 Image resolution and statistics of UAV at different 


flight heights 
飞行 高 度 /m ”分辨 率 /(cm*pixel') ”飞行 时 间 /s ”照片 数量 / 张 
30 1.05 176 62 
60 2.09 56 16 
90 3.26 29 6 


2.3 研究 方法 


本 研究 旨 在 探 明 无 人 机 不 同 飞 行 高 度 、 分 类 方 
法 及 特征 选择 方法 对 小 麦 倒伏 分 类 识别 的 影响 。 首 
先 ， 通过 预 处 理 倒伏 后 3 天 在 不 同 飞行 高 度 的 无 人 
机 多 光谱 遥感 影像 ， 选 择 3 类 特征 构建 特征 集 : 光 
谱 特 征 (波段 反 射 率 和 植被 指数 )、 利 用 光谱 波段 
提取 的 纹理 特征 集 、 基 于 无 人 机 三 维 点 云 生 成 表征 
高 程 信息 的 DSM。 采 用 面向 对 象 分 类 方法 随机 森 
林 (Random Forest, RF), 4¥ Ih] HEL (Support 


Vector Machine, SVM) 和 KK 最 近邻 (K Nearest 
Neighbor, KNN), ， 分 别 对 不 同 飞 行 高 度 下 的 全 特 
征集 、ReliefF 特征 子 集 、RF-RFE 特征 子 集 、Boru- 
ta-Shap 特征 子 集 进行 分 类 精度 评价 ， 并 利用 倒伏 后 
12 天 影像 数据 比较 两 个 测定 日 期 之 间 分 类 结果 ， 以 
验证 评价 分 类 方法 的 适应 性 。 同 时 结合 目 视 解 译 及 
遥感 影像 自身 特点 ， 经 图 像 分 割 后 建立 分 类 规则 , 
利用 eCognition9.0 软 件 随机 选择 的 196 个 感 兴趣 区 
域 (Region of Interest, ROI) 用 于 定义 训练 样本 和 
137 个 ROI 定 义 验证 样本 对 区 域 进行 分 类 研究 。 具 
体 技术 路 线 见 图 2。 


两 个 监测 日 期 无 人 机 多 光谱 图 像 


GCPs | 
ENER (DOM) | 
图 像 分 害 | 


[ 田间 调查 | | 


30、60、90m) | 


数字 表面 模型 (DSM) 


全 特征 集 和 特征 优化 方法 
(ReliefF, RF-RFE. Boruta-Shap) 


(光谱 + 纹理 + 高 程 》 


« + - 
| 选择 并 提取 训练 和 验证 样本 特征 E 


i | 分 类 精度 评价 上 面向 对 象 分 类 (RF、SVM、KNN) |! 


模型 适应 性 分 析 
于 


结果 分 析 与 结论 


图 2 小 麦 倒伏 区 域 识别 技术 路 线 
Fig. 2 Technical flowchart of wheat lodging area 


indentification 
2.4 影像 特征 提取 


植被 指数 根据 两 个 或 多 个 波长 范围 内 的 地 物 反 
射 率 间 的 组 合 运算 ， 结 果 可 以 突出 图 像 中 植被 某 一 
特性 或 细节 ， 本 人 研究 结合 前 人 研究 结果 选择 常见 的 
5 个 多 光谱 植被 指数 用 于 小 麦 倒伏 区 域 分 类 ， 
见 表 2。 
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59 
表 2 小 麦 倒伏 分 类 研究 中 使 用 的 植被 指数 
Table 2 Vegetation indices used in wheat lodging classfication study 
植被 指数 公式 
差 值 植被 指数 (Difference Vegetation Index, DVI) DVIER 4,4, ~ Ry (1) 
归 一 化 植被 指数 (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) NDVIF(R ji. - R,,)/ Rain + Ru) (2) 
比值 植被 指数 (Ratio Vegetation Index, RVI) 5! RVI = RAR (3) 


优化 调节 土壤 植被 指数 (Optimization Soil-Adjusted Vegetation Index, OSAVI) ''*! 
红 边 归 一 化 植被 指数 (Red Edge Normalized Difference Vegetation Index, RENDVI)'"" 


OSAVI = (1 + 0.16) (A, - Ria)/ (Rnir + Ru, 0.16)(4) 


RENDVI = (Rg = Ryeg)! CR ieee + Ria) (5) 


iE: Rnir 为 近 红 外 波段 ，Rred.edge 为 红 边 波段 ，Rred 为 红 光 波段 ，Rgreen 为 绿 光波 段 


纹理 特征 表征 无 人 机 影像 中 大 量 相似 且 规律 性 
较 强 或 较 弱 的 元 素 及 图 形 结构 ， 描 述 光谱 波段 的 空 


序 ， 别 除 得 分 最 小 的 特征 变量 ， 基 于 新 数据 集训 练 
模型 ， 重 计算 每 个 特征 变量 的 重要 性 并 进行 排序 ， 


间 变 异性 。 由 于 每 个 光谱 波段 的 纹理 滤波 反映 出 不 
同 的 特征 信息 ， 本 研究 利用 灰 度 共生 和 矩阵 (Gray 
Level Co-occurrence Matrix, GLCM) 对 多 光谱 5 个 
光谱 波段 的 纹理 特征 进行 提取 ， 共 得 到 40 种 特征 
图 像 ， 纹 理 特征 参数 计算 公式 具体 见 文献 [18]. 
DSM 表征 包含 地 表 树 木 、 建 筑 物 和 作物 等 高 
度 的 地 面 高 程 模型 ， 进 一 步 涵盖 了 除 地 面 以 外 的 其 
他 地 表 信 息 的 高 程 。 本 试验 区 域 地 势 平 坦 ， 仅 利用 
DSM 即 可 反映 倒伏 小 麦 的 高 度 特征 变化 ， 故 提取 
高 度 平均 值 及 ,和 标准 差 且 ,可 用 于 小 麦 倒伏 分 类 


人 研究 。 
2.5 特征 选择 


特征 选择 的 优 劣 显著 影响 分 类 器 的 性 能 。 数 据 
维度 过 高 ， 易 造成 “维度 灾难 ”， 有 必要 剔除 相关 
性 较 低 或 无 相关 的 特征 变量 ， 提 高 建 模 效率 ， 保 证 
分 类 精度 的 前 提 下 尽量 减少 特征 变量 。 

(1) ReliefF 特征 选择 。 从 训练 集中 随机 选择 一 
个 样本 R， 然 后 从 和 及 同类 的 样本 集中 找 出 及 的 大 
个 近邻 样本 ， 称 为 Near Hit; 从 每 个 R 的 不 同类 的 
样本 集中 均 找 出 kt 个 近邻 样本 ， 称 为 Near Miss; 根 
HE R FI Near Hit 及 R 和 Near Miss 间 的 距离 ， 更 新 每 


重复 迭代 ， 直 至 变量 数 为 0， 比 较 每 个 特征 子 集 的 
模型 分 类 效果 ， 选 择 最 优 的 特征 变量 集合 。 

(3) Boruta-Shap 特征 选择 。Boruta-Shap 是 一 
种 结合 Boruta 特征 选择 算法 和 Shapley 值 的 包装 需 
寺 征 选择 方法 ， 该 组 合 在 速度 和 特征 子 集 质 量 上 都 
优 于 原来 的 置换 重要 性 方法 ， 不 仅 有 助 于 减轻 选择 
高 频 或 高 基数 变量 的 影响 ， 而 且 提 供 了 一 个 更 好 的 
特征 子 集 和 最 精确 的 全 局 特征 排名 ， 可 用 于 模型 
推理 。 


2.6 分 类 方法 


利用 eCognition9.0 软件 对 遥感 影像 进行 面向 对 
象 分 类 研究 。 多 尺度 分 割 是 面向 对 象 分 类 研究 中 最 
关键 的 步骤， 通过 反复 试验 验证 ， 确 定 合 适 的 分 割 
尺度 、 形 状 因子 和 紧密 度 参数 ， 达 到 最 佳 的 分 割 效 
果 。 由 于 研究 区 域 采用 小 区 域 种 植 模式 ， 通 过 多 次 
实验 之 后 确定 分 割 尺度 为 1， 形 状 因子 确定 为 0.1， 
紧 致 度 确定 为 0.5。 并 选择 文 持 向 量 机 、 随 机 森林 
和 区 最 近邻 分 类 器 作为 作物 的 倒伏 分 类 手段 。 


2.7 精度 评价 


混 涌 和 矩阵 是 通过 将 每 个 实测 像 元 的 位 置 和 分 类 


个 特征 的 权重 ,重复 上 述 过 程 m 次 ,得 到 每 个 特征 
的 平均 权重 ， 通 过 设置 阔 值 保留 权重 大 于 阔 值 的 特 
征 或 只 保留 权重 最 大 的 前 2 个 特征 。 

(2) RF-RFE 特征 选择 。 将 RF 作为 基 分 类 器 ， 
通过 增加 或 移 除 特定 特征 变量 ,找到 能 最 大 化 模型 
性 能 的 最 优 组 合 变量 ， 基 本 过 程 是 使 用 所 有 特征 变 
量 训练 模型 ， 计 算 每 个 特征 变量 的 重要 性 进行 排 


与 分 类 图 像 中 的 相应 位 置 与 分 类 相 比 较 计算 的 ， 是 
评判 模型 结果 的 指标 ， 其 中 总 体 分 类 精度 (Overall 
Accuracy，OA) 表示 正确 分 类 的 类 别 的 像 元 数 与 
总 体 像 元 个 数 的 比值 ，Kappa 系数 (Kappa coeffi- 
cient) 用 于 衡量 分 类 精度 ， 本 研究 选择 上 述 两 个 常 
用 指标 来 评价 小 麦 倒 伏 识别 的 正确 性 ， 上 有 具体 如 公 
式 (6) fü (7) Br", 
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> x, X 100% (6) 


1752 


NY XiT Da Xi Xy 
7 i (7) 
N? ~ p Lp 
其 中 ，N 代 表 验 证 样本 的 总 数 ， 个 ; n 代 表 混 
消 矩 阵 的 总 列 数 ; xz 代表 混 消 和 矩阵 的 第 ; 行 、 第 7 列 


Kappa = 


的 像 元 数量 ， 个 ; x, Lc I EZ BIG ABE AT 
各 列 元 素 之 和 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 基于 影像 全 特征 集 的 倒伏 分 类 


为 比较 不 同 飞 行 高 度 下 多 特征 信息 对 作物 倒伏 
(PHA UAE 利用 SVM RF 和 KNN 分 类 器 对 

村 征集 进行 建 模 分析 ， 使 用 OA 和 Kappa 系数 对 
e. 结果 见 表 3， 表 明 在 
4] WEE 1.05—3.26 cm 范围， 影像 变化 对 3 种 不 同 分 
类 器 具有 相同 的 影响 ， 均 表现 1.05 cm 为 最 佳 分 辩 
率 ， 且 随 着 分 辩 率 降低 而 分 类 精度 下 降 。 其 中 从 
1.05 到 3.26 cm IX, SVM, RF 和 KNN 总 体 分 
类 精度 变化 范围 别 为 90.4%~93.7%、 85.7% ~ 
89.7% Fil 79.8%~85.1%, SVM eee 显著 
优 于 RF 和 KNN 分 类 器 。 进 一 步 考 查 在 1.05 较 
2.09 cm、1.05 较 3.26 cm 和 2. di cm 的 空间 分 
辩 率 间 总 体 分 类 精度 的 相对 差异 ，SVM 分别 减少 
1.19%, 3.65% 和 2.43%, RF 分 别 减 少 2.51%、 
4.67% 和 2.10%, KNN 分 别 减 少 3.40% 、6.64% 和 
3.13%。 可 见 ， 基 于 遥感 影像 的 全 特征 集 组 合 ， 空 
[8] 4 3t 3E 29 1.05 cm 时 ，SVM 模型 的 分 类 效果 最 
优 。 分 类 结果 如 图 3 所 示 ， 当 分 辩 率 降低 时 ， 错 分 
和 漏 分 错误 增加 ， 同 种 地 物 被 更 多 地 分 类 成 不 同类 
别 ， 导 致 均一 地 物 被 破坏 ， 因 此 “椒盐 现象 ” 越 


表 3 基于 全 特征 集 的 小 麦 倒伏 区 域 分 类 精度 
Table 3 Classification precision results based on full 


feature collection 


a)1.05 SVM (b)1.05 RF (c)1.05 KNN 

(d)2.09 SVM (e)2.09 RF f)2.00 KNN 
g)3.26 SVM (h)3.26 RF i)3.26 KNN 
mm m | E 


图 3 不 同 空间 分 辨 率 影像 全 特征 集 的 小 麦 倒伏 分 类 图 
Fig. 3 Wheat lodging classification map with full feature set of 


different spatial resolution images 


3.2 基于 ReliefF 算法 的 特征 选择 倒伏 分 类 


利用 ReliefF 特征 选择 算法 分 别 对 3 种 不 
场景 下 的 全 特征 集 52 个 特征 变量 进行 筛选 ， 
阅 值 0.02， 选 择 权 重大 于 0.02 E Re- 
liefF 特征 子 集 (图 4) ， 分 辩 率 分 别 为 1.05、2.09、 
3.26 cm 时， 入 选 变量 分 别 为 12、8、6 个 。 如 表 4 


分 辨 特征 SVM RF KNN 

率 /cm 数量 OA/% Kappa OA/% Kappa OA/% Kappa 
1.05 52 93.7 0.883 89.7 0.81 85.1 0.724 
2.09 52 92.6 0.867 87.5 0.776 82.3 0.677 
3.26 52 90.4 0.821 85.7 0.749 79.8 0.639 


所 示 ， 从 1.05 到 3.26 cm 变化 区 间 内 ，SVM RF 和 
KNN 总 体 分 类 精度 变化 范围 别 为 89.8% 一 91.6% 、 
83.5%~85.2% 和 78.2%~83.4%, Hi rf SVM 和 RF 
EAP FS SR BE KIT em BE RU J tS BA, Ut 
一 步 考查 在 1.05 #8 2.09 cm, 1.05 $2 3.26 cm Ail 2.09 
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BE 3.26 cm 的 空间 分 辩 率 间 总 体 分 类 精度 的 相对 差 
异 ，SVM 分别 降 低 1.21%、2.00% 和 0.78%，RF 分 
别 降 低 0%、2.04% 和 2.04%, KNN 分别 降 低 
2.33%、6.65% 和 4.22%。 由 此 可 见 ， 在 3 种 不 同 飞 
行 场景 下 ，SVM 分 类 器 分 类 精度 显著 高 于 RF 和 
KNN， 泛 化 能 力 强 。 利 用 ReliefF 算法 对 不 同 空间 
分 状 率 特征 集 进行 第 选 ， 特 征集 个 数 减 少 ， 在 空间 
分 辨 率 为 1.05 cm 时 ，SVM 模型 的 分 类 效果 最 优 ， 


OA 达到 91.6%，Kappa 系 数 达 到 0.867。 
表 4 基于 ReliefF 算法 的 小 麦 倒伏 分 类 精度 


Table 4 Lodging classification accuracy result of wheat based 


on ReliefF algorithm 


A HE 特征 SVM RF KNN 
率 /cm 数量 OA/% Kappa OA/% Kappa OA/% Kappa 
1.05 12 91.6 0.867 85.2 0.738 83.4 0.697 
2.09 8 90.5 0.822 85.2 0.738 81.5 0.662 
3.26 6 89.8 0.819 83.5 0.699 78.2 0.609 
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(a)1.05 cm (b)2.09 cm (c)3.26 cm 


图 4 基于 Relie 人 的 不 同 空 间 分 辨 率 特征 集 优化 结果 


Fig.4 Optimization results of different spatial resolution feature sets based on ReliefF 


3.3 基于 RF-RFE 算 法 的 特征 选择 倒伏 分 类 


在 3 个 飞行 高 度 场景 下 ， 利 用 RF-RFE 算 法 对 
每 个 特征 重要 性 进行 定量 评估 ， 按 重要 性 降序 引入 
变量 ,确定 分 类 精度 。 空 间 分 辨 率 分 别 为 1.05、 
2.00, 326 cm 时 ， 入 选 变 量 个 数 分 别 为 11 、6、 
6， 特 征 选 择 结果 见 图 5。 从 1.05 到 3.26 cm 变化 
区 间 内 ，SVM 、RF 和 KNN 总 体 分 类 精度 变化 范 
围 别 为 90.3% 一 92.0% . 84.396— 86.096 FI 78.9%~ 
82.8% ( 表 5)。 进 一 步 考 查 在 1.05 较 2.09 cm 、1.05 
较 3.26cm 和 2.09 较 3.26 cm 间 总 体 分 类 精度 的 相对 
差异 ，SVM 分 别 降 低 0.767%、1.88% 和 1.11%，RF 
分 别 降低 -0.116%、1.90% FI 2.02%, KNN 分别 降 
低 2.86%、4.94% 和 2.03%。 可 见 ， 在 3 种 不 同 飞行 
场景 下 ，SVM 分 类 器 分 类 精度 高 于 RF 和 KNN, H. 


相对 稳定 ， 当 空间 分 辨 率 为 1.05 cm 时 ，SVM 模 型 
的 分 类 效果 最 优 ，OA 达到 92.0%，Kappa 系 数 达 到 
0.854, 
表 5 基于 RF-RFE 算 法 的 小 麦 倒伏 分 类 精度 
Table 5 Lodging classification accuracy result of wheat based 


on RF-RFE algorithm 


4 9E 特征 SVM RF KNN 
率 /cm 数量 OA/% Kappa OA/% Kappa OA/% Kappa 
1.05 11 92.0 0.854 85.9 0.741 82.8 0.681 
2.09 6 91.3 0.839 86.0 0.745 80.5 0.644 
3.26 6 90.3 0.839 84.3 0.728 78.9 0.616 


3.4 基于 Boruta-Shap 算法 的 特征 选择 倒伏 
分 类 


利用 Boruta-Shap 算法 对 全 特征 集 进行 特征 子 
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图 5 基于 RF-RFE 的 不 同 空 间 分 辩 率 特征 集 优化 结 
Fig.5 Optimization results of different spatial resolution feature 


sets based on RF-RFE 


集 筛 选 ， 当 特征 变量 重要 性 得 分 高 于 阴影 特征 时 ， 
特征 标注 为 绿色 ， 其 被 定义 为 重要 变量 参与 模型 构 
建 。 空 间 分 辨 率 为 1.05、2.09、3.26 cm 时 ， 入 选 变 
量 个 数 分 别 为 39、43、35， 特 征 选择 结果 见 图 6。 
在 分 辨 率 1.05—3.26 cm 范围 间 ，SVM、RF 和 KNN 
总 体 分 类 精度 变化 范围 分 别 为 93.9% 一 95.6%、 
85.8%~90.7% 和 81.3%~-84.7%， 整 体 分 类 效果 随 
行 高 度 增加 旦 下 降 趋势 ( 表 6)。 进 一 步 考查 在 
1.05 较 2.09 cm、1.05 较 3.26 cm、2.09 较 3.26 cm 的 
飞行 高 度 间 总 体 分 类 精度 的 相对 差异 ，SVM 分别 
降低 1.06%、1.81% 和 0.75%，RF 分 别 降低 3.66%、 


5.71% All 1.98%, KNN 分别 降 低 1.68%、4.18% 和 
2.46%。 可 见 ， 在 3 种 不 同 飞行 场景 下 ，SVM 和 RF 
在 不 同 高 度 间 的 差异 较 小 ， 表 现 相对 稳定 。 当 空间 
分 辨 率 为 1.05 cm 时 ，SVM 模 型 的 分 类 效果 最 优 ， 
OA 达到 95.6%， 开 appa 系 数 达 到 0.914. 

表 6 基于 Boruta-Shap 算 法 的 小 麦 倒伏 分 类 精度 


Table 6 Lodging classification accuracy result of wheat based 


on Boruta-Shap algorithm 


分 辨 特征 SVM RF KNN 
率 /cm 数量 OA/% Kappa OA/% Kappa OA/% Kappa 
1.05 39 95.6 0.914 90.7 0.827 84.7 0.717 
2.09 43 94.6 0.894 87.5 0.774 83.3 0.701 
3.26 35 93.9 0.885 85.8 0.75 81.3 0.665 


3.5 倒伏 分 类 模型 的 适应 性 分 析 


考虑 到 倒伏 发 生 后 具有 生长 恢复 效应 ， 对 倒伏 
后 12 天 的 无 人 机 多 光谱 分 辨 率 影像 采用 相同 的 处 
理 方法 ， 进 行 分 类 结果 的 比较 验证 ， 结 果 如 表 7 所 
co TEA SESS 1.05—3.26 cm 范围 间 ，SVM、RF 和 
KNN 总 体 分 类 精度 变化 范围 分 别 为 81.9% 一 87.5%、 
74.494— 19.994 和 86.2% ~90.4%, SVM 的 分 类 效果 
基本 上 优 于 RF 和 KNN 分 类 器 ， 其 中 全 特征 集 的 分 
类 精度 最 高 ， 但 对 高 度 特征 比较 敏感 ， 变 化 范围 
大 ，Boruta-Shap 特征 子 集 对 高 度 特征 不 敏感 ， 模 型 
更 加 稳健 ， 且 保持 较 高 分 类 精度 。 对 于 不 同 分 辩 率 
遥感 影像 ， 最 佳 的 空间 分 辩 率 为 1.05 cm， 随 着 空 
间 分 辩 率 的 降低 ， 分 类 精度 整体 呈 下 降 趋 势 。 从 图 
7 可 以 看 出 ， 基 于 不 同 的 特征 集 ， 倒 伏 后 不 久 (5 
月 5 日 ) 收集 到 的 无 人 机 多 光谱 影像 相 较 于 持续 一 
段 时 期 (5 月 17 日 ) 的 影像 ， 产 生 更 高 的 分 类 精 
度 ， 表 明 倒伏 早期 阶段 有 更 好 的 颜色 对 比 ， 倒 伏 一 
段 时 间 后 茎 秆 会 部 分 直立 恢复 生长 ， 导 致 自然 颜色 
损失 及 纹理 结构 趋 近 使 得 分 类 精度 降低 。 


4 讨论 与 结论 


4.1 讨论 


无 人 机 影像 空间 分 辨 率 的 高 低 取 决 于 飞行 高 
度 ， 直 接 影 响 监测 效率 和 精度 ， 所 以 在 建立 作物 倒 
伏 区 域 分 类 模型 时 ， 须 考虑 遥感 影像 分 辨 率 对 模型 
稳定 性 的 影响 。 本 研究 结果 显示 ， 在 监测 范围 不 变 
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图 6 基于 Boruta-Shap % ^f Ie] & I8] 2-3 AF AE C46 25 


Fig.6 Optimization results of different spatial resolution feature sets based on Boruta-Shap 


表 7 不 同 倒伏 分 类 模型 的 比较 验证 


Table 7 Comparison and validation of different lodging classification models 


特征 选择 方法 。 分辩 率 /cm 特征 数量 x = EM 
OA/% Kappa OA/% Kappa OA/% Kappa 
1.05 52 87.5 0.753 85.2 0.731 80.6 0.644 
全 特征 集 2.09 52 84.2 0.712 80.2 0.638 77.4 0.582 
3.26 52 81.9 0.664 79.1 0.625 76.8 0.578 
105 — 14 |^ 799 0.604 — 789 0.598 79.2 0.604 
ReliefF 算法 2.09 9 75.6 0.538 742 0.527 75.6 0.538 
3.26 6 744 0.531 753 0.525 732 0.502 
1.05 11 85.7 0.724 83.9 0.710 77.9 0.592 
RF-RFE 算 法 2.09 13 84.1 0.702 82.6 0.682 81.4 0.651 
3.26 6 82.7 0.686 80.3 0.642 77.0 0.577 
1.05 35 90.4 0.823 88.9 0.769 79.2 0.631 
Boruta-Shap 算 法 2.09 39 88.6 0.765 85.3 0.732 77.8 0.586 
3.26 36 86.2 0.741 84.1 0.702 74.8 0.539 


的 情况 下 ,无 人 机 飞行 高 度 90 m 获取 的 数据 所 用 
时 间 约 为 30 m 的 1/6， 照 片 数量 由 62 张 减少 到 6 张 ， 
说 明 高 度 的 增加 可 以 大 幅度 提高 小 麦 倒伏 区 域 识 别 
效率 。 

本 试验 通过 利用 多 分 类 特征 ， 探 究 不 同 空间 分 
辩 率 遥感 影像 对 小 麦 倒伏 区 域 分 类 结果 的 影响 ， 通 
过 设置 3 种 不 同 的 飞行 场景 (空间 分 辨 率 1.05、 
2.09 和 3.26 cm)， 结 果 表 明 1.05 cm 空间 分 辩 率 是 小 


麦 倒 伏 区 域 识 别 的 最 佳 分 辨 率 ， 当 影像 空间 分 辩 率 
降低 时 ， 整 体 分 类 效果 逐渐 变 差 ， 定 位 精度 降低 ， 
导致 分 类 结果 空间 一 致 性 变 差 。 然 而 ， 高 空间 分 辩 
率 的 获取 需要 较 低 的 飞行 高 度 ， 这 会 降低 监测 效 
率 。 因 此 ， 在 无 人 机 般 感 监测 小 麦 倒伏 时 ， 不 能 单 
纯 追 求 高 空间 分 辨 率 ， 而 要 综合 考虑 飞行 成 本 、 影 
像 获取 及 处 理 效率 、 分 类 精度 等 因素 ， 根 据 具体 需 
求 寻求 平衡 点 ， 既 保证 监测 精度 ， 又 提高 整体 监测 
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(d) X T Boruta-hap 特征 优化 集 倒伏 分 类 精度 


图 7 不 同 飞 行 日 期 间 各 特征 集 倒伏 分 类 结果 比较 
Fig. 7 Comparison of lodging classification results of each fea- 


ture set during flight dates 


效率 。 

特征 选择 是 重要 的 数据 预 处 理 技术 ， 可 显著 提 
升 机 器 学 习 算 法 的 性 能 ， 增 强 模 型 的 稳定 性 和 适用 
性 所 。 相 较 于 其 他 特征 优化 方法 ，Boruta-Shap $ 
法 只 包含 相关 特征 而 不 影响 模型 性 能 来 减少 特征 的 
数量 ， 在 Boruta 算 法 中 添加 Shap 值 可 增强 重要 的 


解释 能 力 ， 减 少数 据 过 度 拟 合 问题 ， 目 前 该 算法 被 
广泛 应 用 于 不 同 领域 ， 在 特征 集 优化 和 提升 模型 精 
度 方 面 均 具 有 优良 表现 23。 不 同 的 特征 选择 方法 
其 筛选 参数 变量 的 标准 不 同 ， 针 对 不 同 目标 物 属 
性 ， 其 结果 存在 较 大 差异 ， 即 使 在 相同 数据 集 条 件 

F, 不同 特征 选择 方法 对 模型 的 提升 性 能 各 不 相 
同 避 光 。 本 研究 使 用 全 特征 集 、Relie 企 特征 子 集 、 
RF-RFE 特征 子 集 和 Boruta-Shap 特征 子 集 进行 分 类 
Wb tans ineo allies ee 
较 高 分 类 精度 的 基础 上 ， 可 以 降低 数据 维度 ， 
运算 速率 ,在 3 种 空间 分 辩 率 条 yi 
和 3.26 cm)， 总 体 分 类 精度 分 别 为 95.6%、94.6% 
和 93.9%， 表 现 最 佳 。 

此 外 ， 特 征 选 择 的 稳定 性 也 是 需要 考虑 的 重要 
因素 , 人 ti M. 提高 特征 可 
信和 度 、 模 型 稳健 性 和 高 性 能 ， 还 可 以 增强 模型 的 解 
释 性 2576) 本 研究 比较 了 不 同和 村 征集 ， 发 现 基于 
面向 对 象 的 SVM 4725 28 5 Boruta-Shap 特征 优化 算 
法 在 多 飞行 高 度 遥 感 影像 的 倒伏 区 域 识 别 中 展示 出 
较 强 的 应 用 推广 优势 ， 且 在 1.05 较 2.09 cm、1.05 
较 3.26 cm、2.09 较 3.26 cm 的 空间 分 辨 率 间 总 体 分 
类 精度 的 相对 差异 分 别 为 1.06%、1.81% 和 0.75%, 
精度 指标 差异 较 小 ， 表 明 模 型 在 不 同 飞行 高 度 间 均 
具有 较 强 的 适应 性 。 因 此 ， 选 择 适宜 的 特征 选择 方 
法 ， 既 能 实现 高 精度 的 作物 倒伏 区 域 识 别 ， 又 能 
低 影像 空间 分 辨 率 对 模型 稳定 性 的 影响 ， pas 

于 提高 飞行 高 度 ， 扩 大 监测 范围 ， 提 高 无 人 机 作业 
效率 ， 降 低 飞 行 成 本 。 

本 试验 基于 低空 无 人 机 搭载 多 光谱 传感器 ， 
过 设置 3 种 飞行 高 度 (30、60、 a ere 
向 对 象 分 类 方法 (SVM, REAIKNN) 训练 不 同 空 
间 分 辩 率 影像 全 特征 集 、 特 征 子 集 (ReliefF 、RF- 
RFE 和 Boruta-Shap)。 当 倒伏 发 生 在 灌浆 前 期 ， 倒 
伏 小 麦 经 过 一 段 时 间 还 能 够 自动 恢复 直立 生长 ， 这 
导致 倒伏 后 不 同时 期 的 冠 层 结构 有 所 变化 ， 使 得 无 
人 机 影像 获得 的 纹理 特征 不 尽 相 同 。 倒 伏 早期 的 冠 
层 光 谱 变化 主要 取决 于 茎 秆 和 叶片 的 状态 ， 而 随 着 
时 间 的 推移 ， 倒 伏 的 光谱 特性 逐渐 由 穗 决定 ， 这 就 
导致 不 同时 间 段 遥感 监测 分 析 方 法 和 倒伏 精度 的 差 
异性 下 。 本 研究 的 倒伏 监测 策略 及 方法 是 利用 倒 
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伏 发 生 3 天 时 影像 数据 确立 的 ， 为 检验 该 倒伏 分 类 
模型 的 稳定 性 及 适用 性 ， 进 一 步 利 用 倒伏 发 生 12 
天 时 的 无 人 机 影像 数据 进行 验证 ， 结 果 显 示 倒 伏 分 
类 精度 尽管 有 所 降低 ， 但 依然 能 够 很 好 地 识别 倒伏 
区 域 ， 为 准确 监测 倒伏 面积 提供 技术 参考 及 时 期 选 
择 。 当 然 ， 在 实际 生产 中 ,倒伏 监测 应 尽早 进行 ， 
不 仅 监测 区 域 及 面积 更 精确 ， 而 且 有 利于 灾后 补救 
措施 的 及 时 制定 ， 加 快 植株 恢复 性 生长 ， 最 大 限度 
减少 倒伏 的 不 利 影响 。 


4.2 结论 


本 研究 综合 考虑 无 人 机 飞行 高 度 、 特 征 选 择 、 
分 类 器 方法 及 飞行 日 期 对 小 麦 倒伏 分 类 精度 的 影 
响 ， 比 较 了 不 同 分 辩 率 遥感 影像 对 分 类 需 及 特征 选 
择 方法 的 影响 ， 并 从 分 类 精度 、 鲁 棒 性 和 整体 效率 
角度 系统 考查 无 人 机 监测 小 麦 倒伏 的 分 类 结果 。 比 
较 而 言 ，SVM 的 分 类 精度 高 且 模 型 广泛 性 好 ， 优 
于 RF 和 KNN， 且 Boruta-Shap 优化 特征 集 表现 最 
优 ， 在 保证 较 高 精度 的 前 提 下 ， 降 低 了 数据 维度 ， 
提高 数据 处 理 效率 。 当 Boruta-Shap 与 SVM 相 结 
合 ， 能 显著 提高 分 类 精度 ， 有 效 增强 数据 稳定 性 ， 
缩小 不 同 飞行 高 度 间 的 分 类 精度 差异 ， 扩 展 无 人 机 
飞行 高 度 和 监测 时 期 的 选择 范围 ， 根 据 具 体 需求 及 
实际 情况 综合 考虑 ， 寻 找 分 类 精度 和 效率 间 的 平衡 
点 ， 为 实际 生产 应 用 选择 适宜 的 飞行 高 度 以 及 对 应 
的 影像 分 辩 率 提供 信息 参考 。 

本 试验 内 容 只 针对 小 范围 品种 种 植 区 域 进行 倒 
伏 分 类 研究， 今后 应 采集 更 大 范围 倒伏 区 域 进一步 
验证 ， 并 对 不 同时 期 及 区 域 倒伏 模型 的 可 迁移 性 进 
行 可 行 性 分 析 ， 进 一 步 细 致 划分 小 麦 倒伏 等 级 ， 以 
全 面 评价 倒伏 胁迫 对 小 麦 生长 及 产量 的 影响 ， 为 灾 
情 评估 和 减灾 补救 措施 制定 提供 多 种 可 行 性 方案 和 
技术 支持 。 


利益 冲突 声明 : 本 研究 不 存在 研究 者 以 及 与 公开 
研究 成 果 有 关 的 利益 冲突 。 
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Abstract: 


[Objective] To quickly and accurately assess the situation of crop lodging disasters, it is necessary to promptly obtain information 


such as the location and area of the lodging occurrences. Currently, there are no corresponding technical standards for identifying crop 
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lodging based on UAV remote sensing, which is not conducive to standardizing the process of obtaining UAV data and proposing solu- 
tions to problems. This study aims to explore the impact of different spatial resolution remote sensing images and feature optimization 
methods on the accuracy of identifying wheat lodging areas. 

[Methods] Digital orthophoto images (DOM) and digital surface models (DSM) were collected by UAVs with high-resolution sen- 
sors at different flight altitudes after wheat lodging. The spatial resolutions of these image data were 1.05, 2.09, and 3.26 cm. A full 
feature set was constructed by extracting 5 spectral features, 2 height features, 5 vegetation indices, and 40 texture features from the 
pre-processed data. Then three feature selection methods, ReliefF algorithm, RF-RFE algorithm, and Boruta-Shap algorithm, were 
used to construct an optimized subset of features at different flight altitudes to select the best feature selection method. The ReliefF al- 
gorithm retains features with weights greater than 0.2 by setting a threshold of 0.2; the RF-RFE algorithm quantitatively evaluated the 
importance of each feature and introduces variables in descending order of importance to determine classification accuracy; the Boru- 
ta-Shap algorithm performed feature subset screening on the full feature set and labels a feature as green when its importance score 
was higher than that of the shaded feature, defining it as an important variable for model construction. Based on the above-mentioned 
feature subset, an object-oriented classification model on remote sensing images was conducted using eCognition9.0 software. Firstly, 
after several experiments, the feature parameters for multi-scale segmentation in the object-oriented classification were determined, 
namely a segmentation scale of 1, a shape factor of 0.1, and a tightness of 0.5. Three object-oriented supervised classification algo- 
rithms, support vector machine (SVM), random forest (RF), and K nearest neighbor (KNN), were selected to construct wheat lodging 
classification models. The Overall classification accuracy and Kappa coefficient were used to evaluate the accuracy of wheat lodging 
identification. By constructing a wheat lodging classification model, the appropriate classification strategy was clarified and a techni- 
cal path for lodging classification was established. This technical path can be used for wheat lodging monitoring, providing a scientific 
basis for agricultural production and improving agricultural production efficiency. 

[Results and Discussions] The results showed that increasing the altitude of the UAV to 90 m significantly improved flight efficiency 
of wheat lodging areas. In comparison to flying at 30 m for the same monitoring range, data acquisition time was reduced to approxi- 
mately 1/6th, and the number of photos needed decreased from 62 to 6. In terms of classification accuracy, the overall classification ef- 
fect of SVM is better than that of RF and KNN. Additionally, when the image spatial resolution varied from 1.05 to 3.26 cm, the full 
feature set and all three optimized feature subsets had the highest classification accuracy at a resolution of 1.05 cm, which was better 
than at resolutions of 2.09 and 3.26 cm. As the image spatial resolution decreased, the overall classification effect gradually deteriorat- 
ed and the positioning accuracy decreased, resulting in poor spatial consistency of the classification results. Further research has found 
that the Boruta-Shap feature selection method can reduce data dimensionality and improve computational speed while maintaining 
high classification accuracy. Among the three tested spatial resolution conditions (1.05, 2.09, and 3.26 cm), the combination of SVM 
and Boruta-Shap algorithms demonstrated the highest overall classification accuracy. Specifically, the accuracy rates were 95.6%, 
94.6%, and 93.9% for the respective spatial resolutions. These results highlighted the superior performance of this combination in ac- 
curately classifying the data and adapt to changes in spatial resolution. When the image resolution was 3.26 cm, the overall classifica- 
tion accuracy decreased by 1.81% and 0.75% compared to 1.05 and 2.09 cm; when the image resolution was 2.09 cm, the overall clas- 
sification accuracy decreased by 1.06% compared to 1.05 cm, showing a relatively small difference in classification accuracy under 
different flight altitudes. The overall classification accuracy at an altitude of 90 m reached 95.6%, with Kappa coefficient of 0.914, 
meeting the requirements for classification accuracy. 

[Conclusions] The study shows that the object-oriented SVM classifier and the Boruta-Shap feature optimization algorithm have 
strong application extension advantages in identifying lodging areas in remote sensing images at multiple flight altitudes. These meth- 
ods can achieve high-precision crop lodging area identification and reduce the influence of image spatial resolution on model stability. 
This helps to increase flight altitude, expand the monitoring range, improve UAV operation efficiency, and reduce flight costs. In prac- 
tical applications, it is possible to strike a balance between classification accuracy and efficiency based on specific requirements and 
the actual scenario, thus providing guidance and support for the development of strategies for acquiring crop lodging information and 


evaluating wheat disasters. 
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